Hvordan kan Europa fa dekket

sit behov for brint?

Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

Det forventes, at brint bliver en vigtig brik i den grenne omstilling af det
fremtidige energisystem. Brint kan isaer bidrage til omstilling af industrien samt
til at producere braendstoffer til international transport. Denne artikel bygger
pé en analyse med energisystemmodellen, Balmorel. Der ses pa minimering
af omkostninger ved at opfylde Europas fremtidige brintbehov enten ved

lokal produktion af brint via elektrolyse eller fra naturgas med CCS eller ved

at importere brint fra andre steder. Resultaterne viser, at Danmark vil kunne
deekke den fremtidige nationale brintefterspargsel samt have mulighed for

at eksportere brint i forskellige fremtidige scenarier. Dog er det vigtigt, at vi
betragter konkurrencen af brintproduktion baseret péa solceller i Sydeuropa.

Introduktion

Klimaforandringer og forsyningssikkerhedskrisen i forbindelse med krigen i
Ukraine giver et behov for at foretage hurtige, koordinerede og konsistente
handlinger for at sikre en hurtig og omkostningseffektiv gron omstilling.
Gron brint' fra elektrolyse kan komme til at spille en rolle i fremtidens ener-
gisystem ved at bidrage til indirekte elektrificering af energisektorer, hvor det
ikke er muligt eller rentabelt at elektrificere direkte. Gron brint kan derfor
blive brugt i dele af industrien eller til at producere braendstofter til den tunge
transport. Gren brint kan derudover bidrage til at integrere en storre andel
af vedvarende energi gennem fleksibelt forbrug og lagring, hvilket kan oge
forsyningssikkerheden og mindske athaengigheden af import fra andre lande.

Europa-Kommissionen har lebende opdateret EU’s strategi for vedvarende
brint siden den oprindelige lancering af initiativet "Clean Energy for all Euro-
peans” i november 2016 (Commission, 2019) med en raekke stadig mere am-
bitiese mal. "Fit-for-55"-forslaget i juli 2021 har fastsat et mal pa at opna en
europzisk produktion pé 6,7 millioner tons gren brint inden 2030 (Commis-
sion, 2020). I maj 2022 blev det mél opdateret med de seneste "REPowerEU”-
kommunikationstiltag som svar pa den globale krise pa energimarkedet. Ma-
let er at mindske athangigheden af fossile breendstoffer fra Rusland og frem-
skynde overgangen til vedvarende energikilder i Europa (Commission, 2022).
Malet for 2030 er nu fastsat til 10 millioner tons europzisk brintproduktion
og yderligere 10 millioner tons import, hvilket vil kreeve omkring 100 GW
elektrolyse. Flere og flere EU-lande annoncerer nationale strategier for elek-
trolysekapacitet i 2030 (Hydrogen Europe, 2022). Disse strategier afspejler
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Temanummer: Hvordan lgser vi energikrisen?

nationale ambitioner og politiske beslutninger primeert frem mod 2030 - men
der mangler derfor stadig sammenhangende energiplaner for udbygningen af
brint pa tveers af landegreenser i et europaeisk perspektiv

I en dansk kontekst blev der i 2022 lavet en Power-to-X aftale, der satte en am-
bition om 4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030. I mellemtiden er der udmeldt
planer om mere end 10 GW elektrolysekapacitet i Danmark fra virksomheders
side - hvilket understreger en stor interesse fra industrien. En af drivkreefterne
er det danske potentiale for udbygning med havvind, men spergsmalet er, om
produktion af brint i Danmark er konkurrencedygtigt med produktion andre
steder i Europa eller import fra Nordafrika?

Pa trods af de ambitigse planer er der ikke fastlagt en konsistent plan for,
hvordan brintproduktionen kan optimeres i et sammenhzngende europzisk
energisystem. Der er derfor flere elementer, som ber betragtes samtidig, nar
scenarier for, hvordan Europa kan fa deekket deres brintbehov skal analyseres.
Videnskabelige studier udfert for industrien giver nye indsigter i fremtidens
rolle for brint og en sammenhangende brintinfrastruktur, men hidtidige ana-
lyser har folgende mangler:

« Der er udfert nationale visioner og strategier fra operatorer af gas- og
el-transmissions systemet (TSO’%r), men der mangler et internationalt per-
spektiv, som kan pavirke udviklingen af brint samt behovet for import eller
eksport for det pageldende land (Wang et al., 2019; Wang et al., 2021; Jens
et al., 2021; Rossum et al., 2022).

+ Der fokuseres kun pa, hvordan man opnar malet i et bestemt slutar, f.eks.
2050, men ikke pa hvordan energisystemet omstilles (Caglayan et al., 2021;
Neumann et al., 2022).

« Der analyseres kun brint produceret via elektrolyse og dermed ikke mulig-
heden for at benytte bla brint produceret fra naturgas og CCS (Durokovic
et al., 2023; Walter et al., 2023).

« Der analyseres udelukkende brint uden samspillet mellem elektricitets- og
brintsektorerne og varmesektoren (Walter et al., 2023; Nunez-Jimenez et
al,. 2022; Lux et al., 2022)

« Der fokuseres kun pa et bestemt land eller en bestemt region og hele brint-
produktion, -eftersporgsel og -infrastruktur i det samlede europzeiske per-
spektiv er dermed ikke inkluderet (Durokovic et al., 2023; Gea-Bermudez
et al., 2023; TransnetBW, 2022)

« Endelig tager ingen af de tidligere optimeringer af sektorkoblede systemer
hgjde for mulighederne af import af brint fra lande uden for Europa, og
dermed analyserer de ikke, hvilken pavirkning det vil kunne have pa den
fremtidige udbygning af brintinfrastruktur.

Vores analyse i denne artikel vil hjelpe politiske beslutningstagere og inte-
ressenter til at kunne udvikle en konsistent energiplan for brintproduktion
og -infrastruktur i fremtiden. Endvidere vurderer vi de regionale forskelle
mellem, hvor det er billigst at udnytte vedvarende ressourcer til at producere
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brint. Vores analyse ser pa, hvor meget elektrolyse- og vedvarende energi-ka-
pacitet, der er nedvendig for selvforsyning med brint samt mulighederne for
at udbygge en brintinfrastruktur.

I det folgende vil vi give svar pa folgende spergsmal. Vil man i Danmark kunne
sikre en konkurrencedygtig produktion og eksport af brint — og under hvilke
betingelser? Hvor vil det veere rentabelt at producere brint i fremtiden, under
hensyntagen til synergier og interaktioner pa tvers af hele energisystemet?
Hvilken rolle vil henholdsvis bla og importeret brint spille? Og kan Europa
blive selvforsynende med gren brint?

Til analysen anvendes en sektorkoblet europzisk energisystem model, hvor
der tages hojde for udbygning af brintinfrastruktur pa tvers af landegrenser.
Modellen forseger at minimere de samlede investerings- og driftsomkostnin-
ger for den gronne omstilling af det europaeiske energisystem. Vi kobler mo-
dellen med en brintomkostningsoptimeringsmodel (LCOH) for at estimere
fremtidige gronne brintimportmangder baseret pa tredjelandes eksportstra-
tegier.

Metode

Energisystemmodellering

Energisystemet er komplekst, og energisektorer vil i stigende grad blive mere
integreret i fremtiden. Derfor er det vigtig, at vi tager hensyn til synergierne
pa tveers af energisektorer, nar vi analyserer scenarier for fremtidens energisy-
stem. Energisystemmodellering er en metode, der benyttes til at give indsigt i
fremtidsscenarier for den grenne omstilling af energisystemet, energimarke-
der eller konsekvenser af forskellige regulatoriske rammer for energiomradet.
Derfor er energisystemmodellering en anerkendt metode, som benyttes i vid
udstraekning af forskningsinstitutioner, energiselskaber samt for interesse el-
ler politiske organisationer.

Energisystemmodellen Balmorel

I vores analyse benytter vi en energisystemmodel, der hedder Balmorel. Bal-
morel kan bruges til at identificere sammensatningen af energiteknologier
og infrastruktur, der behoves for at kunne mode energieftersporgslen for alle
energisektorer. Balmorel kan dermed vise os, hvilke teknologier og energiin-
frastruktur der kan investeres i for at opna en omkostningseftektive omstilling
af energisystemet.

Brint og sektor kobling i Balmorel

Balmorel daekker de vigtigste energisektorer (dvs. elektricitet, varme (bade
fiernvarme, industri og individuel opvarmning) og transport) og energibzrer
(dvs. elektricitet, varme, brint, og syntetiske breendstoffer), hvilket giver mu-
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lighed for en helhedsanalyse af det nuvarende og fremtidige sektorkoblede
energisystem.

Brint kan bruges til forskellige formal, f.eks. 1) direkte i industri-, bolig- eller
transportsektoren eller som spidsenergiproduktion, 2) producere flydende
PtX-breendstoffer eller 3) producere syntetisk metan, som kan erstatte natur-
gas.

I Balmorel er eftersporgslen for direkte brint i industri-, bolig- og transport-
sektoren samt efter flydende PtX-breendstoffer for lande i Europa defineret ud
fra et scenarie. Ydermere identificeres behovet for at bruge brint til elektricitet
af modellen. Brint kan fremstilles via forskellige veje, som alle er repraesente-
ret i Balmorel, hvor den mest fremtreedende er 1) via elektrolyse (gron brint),
2) ved hjelp af Steam-Methan-reforming (SMR) (gra brint) og 3) ved hjelp
af SMR med CCS (bla brint). Derudover er der i en europeisk kontekst in-
kluderet muligheder for at importere brint fra Algeriet, Tunisien, Marokko og
Ukraine. Fra produktionsanleeggene kan brint lagres og transporteres via en
ny brint-transmissionsinfrastruktur til dets anvendelsessted, f.eks. direkte for-
brug eller syntetiseret til PtX-breendstoffer. Balmorel er blevet videreudviklet
til at inkludere investeringsmuligheder i ny brintinfrastruktur, herunder bade
brintrerledninger og lagerfaciliteter. Ligeledes er brugen af den nye brintinfra-
struktur optimeret af modellen.

Data

Fremtidig brint eftersporgsel

Der er stor usikkerhed om, hvor stor den fremtidige eftersporgsel efter brint
vil vaere i Europa. Forskellige studier estimerer en eftersporgsel i 2050 pa mel-
lem ca. 2000 og 3000 TWh, se Figur 1. Industriens eftersporgsel forventes at
veere 500-1200 TWh, mens den forventede eftersporgsel fra transport, elpro-
duktion og opvarmning af bygninger er meget usikre.

I det folgende tages der udgangspunkt i European Hydrogen Backbones stu-
die, dog uden anvendelse til opvarmning, da det forventes, at opvarmning
med fjernvarme eller varmepumper vil vare billigere. Derudover optimeres
anvendelsen af brint til elproduktion internt i modellen, og dermed tvinger vi
ikke modellen til at bruge 650 TWh-brint til elproduktion.

Eftersporgslen efter brint vil variere pa tveers af lande og atheenge af den eksi-
sterende industri samt andelen af tung transport (lastbiler, skibe og fly aktivi-
tet), jf. Figur 2a. Generelt forventes en stor stigning i brinteftersporgslen i alle
lande, men mest i Tyskland, Frankrig og Italien, jf. Figur 2a.

54

SAMFUNDS@KONOMEN 3/2023 Udgives af Djef Forlag



Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

Figur 1: Europeeiske brintforbrug i 2050 (Wang et al., 2021)
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Figur 2. Brinteftersporgsel (a) og produktion i 2030 (b) og 2050 (c) fordelt pa lande
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Beregningsforudsaetninger

Temanummer: Hvordan lgser vi energikrisen?

For at udfere de langsigtede analyser af fremtidens energisystem benyttes en
lang reekke beregningsforudsaetninger. I det folgende har vi lavet en tabel, som
henviser til nogle af de vigtigste beregningsforudsatninger samt henviser til
de specifikke kilder for yderligere informationer.

Tabel 1: Teknisk-okonomiske data for brintteknologier og —net

Beskrivelse og henvisning til kilder

Data for teknologier og
infrastruktur

Muligheder for at importere brint
samt prisen for import af brint

Potentialer for udbygning af
vedvarende enerqi i forskellige
lande

Produktionsprofiler for vind og sol
Potentialer for at lagre brint i
undergrunden (i saltkaverner)
Udbygning af eltransmission
Braendstofpriser

CO2-kvotepris

Diskonteringsrente

Tidsaggregering og
repraesenterede simuleringsar

Fremtidsscenarier

Data vedrgrende teknologier er generelt fra Energisty-
relsens Teknologikataloger (Danish Energy Agency,
2020). Data vedrgrende brintnet er fra European
Hydrogen Backbone (Jens et al., 2021). @vrige data
kan findes i Gea-Bermudez et al. (2022).

Potentielle importpriser fra Nordafrika og @steuropa
er beregnet baseret pa vedvarende energipotentialer
og afstande. Potentialer for import af brint er baseret
pé estimater fra European Hydrogen Backbone. Der
antages for 2050: 375 TWh via ltalien, 115 TWh via
Spanien og 100 TWh via Tjekkiet.

Potentialer for udbygning af vedvarende energi er va-

lideret pa tveers af en raekke studier (Atlite: F Hofmann
et al., 2021, TransnetBW 2022, ENSPRESSO: Ruiz et

al., 2019).

Produktionsprofiler for vind og sol er genereret af
CORRES-modellen (DTU Wind and Energy Systems).

Potentialer er baseret p& Gaglayan et al. (2020).

Udbygning af el-transmission er baseret p4 TYNDP
2030 "Ambitious” scenarie med mulighed for investe-
ring i yderligere transmissionskapacitet efter 2030.

Braendselspriser (fossile og biomasse) er fra World
Energy Outlook NZE-scenariet.

Der antages en CO2-kvotepris pa 140 €/ton for 2030,
stigende til 250 €/ton for 2050 (World Energy Outlook
NZE-scenariet).

Der antages en diskonteringsrente pa 4%.

Simuleringen foretages med 5 ars-intervaller fra 2020
til 2050 for et ar af gangen. Med hensyn til tidsaggre-
gering anvendes syv uger med 24 tidsskridt per uge.
De udvalgte tidsskridt er valideret | Gea-Bermudez
(2022).

For at udforske fremtidens produktionen af brint samt behovet for en euro-
peisk brintinfrastruktur, har vi opstillet tre forskellige scenarier, som er illu-

streret 1 Figur 3.
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Figur 3. Tre forskellige fremtidsscenarier
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1) BASE, hvor bade gr4, bla og gren brint (europzisk og importeret) tillades.
2) GH2E, hvor gra og bla udelukkes.
3) SSGH2E, hvor der heller ikke tillades import af brint til Europa.

GH2E kan begrundes i et enske om at veere mere uathaengige af naturgas,
fordi der stilles spergsmalstegn ved baeredygtigheden af bla brint, eller fordi
der kommer en hej naturgaspris. For SSGH2E kunne selvforsyning og uaf-
haengighed af import vare argumenter for at nedprioritere import af brint fra
bl.a. Nordafrika. Medmindre der kommer en hej naturgaspris, sa gaelder det
for begge scenarier, at der skulle politiske tiltag til at bremse udnyttelsen af bla
eller importeret brint eller tilsvarende promovering af gron brint.

Resultater

Vores beregninger i BASE-scenariet viser, at hvis man tillader alle typer af
brintproduktion samt import, vil Tyskland i 2030 vaere den storste producent
af en blanding af gren og bla brint, efterfulgt af Frankrig og Danmark, som
primeert vil producere gron brint. Produktionen sker i hoj grad i de lande,
hvor der er hgj eftersporgsel, men den hejeste eksport sker fra Schweiz og
Danmark. I Schweiz sker den primere produktion af bla brint. Det er vaerd
at bemerke, at resultaterne viser, at der ikke forekommer nogen produktion
af gra brint i Europa. I 2050 vil Tyskland igen kunne producere mest, mens
Spanien ogsa producerer gron brint pa samme niveau som Tyskland, dog pri-
mert baseret pa strom fra solceller. | BASE-scenariet for 2050 ser vi en import
af brint fra Nordafrika og @steuropa til Europa. Derudover viser vores resul-
tater ogsd, at Spanien er den storste eksporter af brint indenfor Europa.

Figur 4 viser kapaciteten for anlaeg til at producere gron og bla brint frem mod
2050 i BASE-scenariet. Udbygningen af elektrolyse sker kraftigt mellem 2025-
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2030 og igen i 2040-2050. I BASE-scenariet ser vi, at der investeres i kapacitet
til at producere bla brint i 2035. Dette skyldes en kraftig stigning i brintefter-
sporgslen, samtidig med at de bedste potentialer for vedvarende energi neer
forbruget er udnyttet, og at naturgassen har en forholdsvis lav pris. Forlebet
illustrerer den potentielle fare ved, at bla brint et enkelt ar er billigere end
gron, hvorefter der investeres, og man er bundet til investeringen i resten af
anlaeggenes levetid. Pa trods af at produktionen af bla brint eger det samlede
naturgasforbrug, sa overstiger det samlede forbrug af naturgas ikke pa noget
tidspunkt den eksisterende europziske produktion, inklusive Norge.

I BASE-scenariet findes en elektrolysekapacitet pa 217 GW, i GH2E 368 GW
(70% hejere) og i SSGH2E 424 GW (91% hgjere). EU-Kommissionen har et
mal om at nd 450 GW elektrolysekapacitet i 2050, hvilket kunne understotte
et mal om at veere selvforsynende med gren brint.

Figur 4: Elektrolyse- (gren brint) og SMR-CCS (bla brint)-kapacitet i forskellige ar i
BASE-scenariet
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I GH2E-scenariet, hvor der kun produceres gren brint, vil England i 2030
vaere den storste producent af gron brint primeert baseret pa vindenergi, efter-
fulgt af Tyskland (vind og sol), Frankrig (primeert sol) og Danmark (primeert
vind). Primaere eksportorer er England, Sverige og Danmark. I 2050 vil Tysk-
land og Spanien vare de storste producenter efterfulgt af Frankrig, England
og Italien, mens de storste eksporterer er Frankrig og Spanien. Selvom der er
mulighed for at importere brint til Europa, sa finder vi, at importkapaciteten
kun udnyttes lidt over 20% i begge import scenarier (BASE og GH2E).

I det sidste scenarie (SSGH2E) ses pa en situation, hvor der produceres gron
brint, men hvor import af brint ikke tilladt. Her vil produktionen i 2030 veere
hejere i Sverige sammenlignet med en situation, hvor import tillades. Men el-
lers er de storste producenter af gron brint stadig England, Tyskland, Frankrig
og Danmark. Norge, som forudszttes at have en lav eftersporgsel efter brint,
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er nu med blandt de storste eksporterer af gron brint (baseret pa vand- og
vindenergi), og Frankrig bliver ogsa en af de storste eksporterer, mens billedet
ikke aendrer sig for de ovrige lande. I 2050 er Spanien og Frankrig de storste
eksportorer af gron brint, primeert baseret pa solcellestrom, derefter kommer
Danmark, England og Norge (alle primeert vind baseret).

Hvis Europa skal producere brint nok til at imedekomme den stigende ef-
tersporgsel, vil det veere billigst at producere bade gron og bla brint samt at
importere brint. Meromkostningen ved kun at producere gren brint er dog
begraenset til kun 2%, mens meromkostningen er pa 3%, hvis man heller ikke
tillader import.

Ser man pa produktionen af brint i Danmark i Figur 5, sa er den stabil over
tid 1 BASE (ca. 35 TWh), men den stiger i bade GH2E (til 60 TWh, hvoraf
ca. 30 TWh er eksport) og SSGH2E (til naesten 100 TWh, hvoraf ca. 65 TWh
er eksport). For bide GH2E og SSGH2E gzlder det, at udbygningen af gron
brintproduktion baseres pa udbygning med havvind (hhv. 20 GW og 24 GW).
I forhold til elektrolysekapaciteterne i Danmark har vi implementeret 6 GW,
som folger den danske mélsaetning pa 4-6 GW i 2030. I 2050 vil kapaciteterne
for elektrolyse udvikles i GH2E og SSGH2E til hhv. 13.6 GW og 14.7 GW, men
BASE-scenariet finder 7 GW i Danmark. Til sammenligning finder Energinet
i deres seneste analyse lidt hejere eksportmuligheder med 79 TWh til eksport,
og endda op til omkring 100 TWh eksport.

Figur 5: Dansk produktion af brint (TWh)
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I alle scenarier ses en markant udbygning af storskala-brintlagring (i saltka-
verner) og brintnet som vist i Figur 6. I analysen betragter vi de tekniske po-
tentialer for at lagre brint i stor skala samt vurderer, hvorvidt de eksisterende
naturgasnet vil kunne konverteres til brint, eller om nye net vil skulle etable-
res. Gevinsten ved storskala-lagring af brint er, at det kan aflaste behovet for
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brintnet i de omrader, hvor de kan etableres, som fx Spanien, Tyskland og
Danmark. For brintnet findes de storste kapaciteter i GH2E-scenariet, hvor
der ogsa er stor import af brint gennem Italien samt en stor handel af brint
over greenserne i Europa. I BASE produceres mere brint lokalt ved en kom-
bination af elektrolyse og SMR-CCS (bla brint), mens der i SSGH2E ikke
tillades import udefra og derfor er behovet for brintnet mindre. Brintlagrene
ligger pa mere sammenlignelige niveauer, men har dog ogsa de hejeste kapa-
citeter i GH2E.

Figur 6: Brintlagre (tv) og brintnet (th) i de forskellige scenarier i 2030, 2040 og 2050
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Analysen illustrerer behovet for udbygning af brintinfrastruktur i en europae-
isk kontekst, inklusive behovet for at planleegge og koordinere pa tveers af lan-
degreenser. I praksis kan det veere svert at opna accept og organisering af en
sa substantiel udbygning af infrastruktur og vedvarende energi-anlag. Dette
understreger betydningen af at komme i gang med det samme, hvis vi ensker
at blive uathangige af bla brint (og dermed et hojt naturgasforbrug og usikre
priser) eller af import fra Nordafrika eller @steuropa.

Nogen af de primere usikkerheder i forbindelse med analysen er forvent-
ninger til de fremtidige brinteftersporgsler. Derudover er den fremtidige
naturgaspris hejst usikker. I dette studie har vi anvendt en relativt lav pris,
jf. IEA’s forudseetninger. Bliver priserne for naturgas hejere, vil vi nerme os
GH2E-scenariet, da produktionsprisen for gren brint vil udkonkurrere bla
og gra brint, som er produceret fra naturgas. En yderligere usikkerhed er de
fremtidige elektrolyseomkostninger. I denne analyse har vi efter dialog med
PtX-industrien valgt forsigtige antagelser baseret pa Odenweller et al. (2022).
Havde vi anvendt de mere optimistiske tal fra Energistyrelsens Teknologika-
talog (Danish Energy Agency, 2020), ville BASE minde mere om GH2E-sce-
nariet.

Fremtidige analyser kunne med fordel inkludere en mere detaljeret model-
lering af konvertering af naturgasinfrastrukturen, som vi kender den i dag til
brintinfrastruktur, som den kan vere i fremtiden. Derudover ville det vere
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interessant at analysere eventuelle fordele ved at veere first movers”, fx med en
brintledning til Tyskland. Endelig ville det vaere interessant at analysere, hvor
PtX-anleggene bedst ville kunne placeres i fremtiden, nar vi betragter lokale
biomasse og CO,-ressourcer.

Konklusion

Analysen viser et stort potentiale for produktion af brint i periferien af Europa
(hovedsageligt i syd) for at sikre brintforsyning til Vest- og Centraleuropa,
hvor det primaere forbrug forventes at vere til industrisektoren. Det vises, at
det kun vil veere 2% dyrere at bygge og drive et system, der er uathsengigt af
gra og bla brint, og det kun vil veere 3% dyrere, hvis systemet ogsa skal vare
uatheengigt af brintimport fra Nordafrika og @steuropa. Selvom der er mulig-
hed for import af brint, udnyttes kun omkring 20% af potentialet i 2050.

Adgang til bla brint og import af brint til EU har stor betydning for Danmarks
produktion og eksport. I alle scenarier vil Danmark eksportere, og Danmarks
eksport af brint vil vaere sterst med 65 TWh, hvis man kun satser pa gron
brint i Europa og ikke tillader import fra Nordafrika og @steuropa. De storste
eksporterer kan forventes at blive Spanien og Frankrig i 2050. Dette vil dog
forudseette en substantiel udbygning med solcelleproduktion. I BASE-scena-
riet er der en risiko for at blive last fast i en athaengighed af bla brint omkring
2035, hvor det er billigere at bruge naturgas og investere i SMR-CCS-anleg
tet pa forbrug end at investere i vedvarende energi og elektrolyse, samt el- el-
ler brint transmission.

Analysen viser et stort potentiale for et nyt brintmarked baseret pa en udbyg-
ning med brintnet og -lagre. Isaer, ved at udnytte muligheder for at konvertere
den eksisterende naturgasinfrastruktur (bade net oglagre) til en ny brintinfra-
struktur. Den storste udbygning af brintnet i 2050 findes i scenariet, hvor der
bade er stor samhandel med brint mellem de europziske lande samt en stor
import af brint udefra.

Noter

1. Udtrykkene "gren”, "gra” og "bla” brint afspejler den teknologispecifikke
produktion. Gren brint produceres ved elektrolyse ved brug af vedvarende
eller kulstoffattig elektricitet. Gra kommer fra dampreformering af naturgas
(SMR). Bla er som gra, men med kulstofopsamling og -lagring (CCS).
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Tabel 2: Teknisk-okonomiske data for brintteknologier og -net

Water Electrolysis

Steam methane reforming (SMR)

Steam methane reforming with carbon capture
(SMR - CCS)

Hydrogen pipeline (repurposed)

Hydrogen pipeline (repurposed — submarine)

Hydrogen pipeline (new)

Hydrogen pipeline (submarine-new)

Hydrogen storage (steel tank)

Hydrogen storage (underground)
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Investment
Efficiency
Lifetime
FOM
Investment
Efficiency
Lifetime
FOM
Investment
Efficiency
Lifetime
FOM
Carbon capture rate
Investment
Lifetime
FOM
Investment
Lifetime
FOM
Investment
Lifetime
FOM
Investment
Lifetime
FOM
Investment
Lifetime
FOM
Investment
Lifetime
FOM
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0.74
35

2
570
0.70
25

1019
0.7
25

0.90
88.15
30

120.00
30

263.07
30

450.76
30

20.58
30

1.11
100

Per unit
years

%

€/KW

Per unit
years

%

€/KW

Per unit
years

%
%/MWh
€/MW/KM
years

%
€/MW/KM
years

%
€/MW/KM
years

%
€/MW/KM
years

%

€/KWh
years

%

€/KWh
years

%
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